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Recently, nonlinear dynamic behavior for ground is being studied actively. In case of using nonlinear 
problem, Finite element method (FEM) is known as effective and flexible method. If the wave propagation 
problem of infinite or semi-infinite elastic body to apply the finite element method, there is need for a process 
for the wave is not reflected at the boundary region. This research using advection method aims at the wave 
input to the open boundary which is simpler and is effective. We can bring advantage in the analysis efficiency 
of both ground and building, if we can suggest the border model that can reproduce incident wave and reflected 
wave at the same time in a narrow domain. This study does the suggestion of the way of analysis of the 
wave-propagation of the ground model in various dimensions using the Finite element method (FEM) and the 
boundary processing by the upwind difference method.  




















本研究では，既往研究の CIP 法を用いた 2 次元面内問




２． S 波速度による入射移流量と入射外力 
（１）S波速度入射 
S 波速度入射      の加速度波形を   とする． 
   では     である．これを初期条件 
    の下で積分すると速度波形  が，更に積分すると
変位波形    が得られる． 
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 Fig.2 Progress of the S wave with the angle 
 
この時刻歴変位波形は 2 次元空間の方向に進む S 波 
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ここで，          は入射方向を示す単位ベクト
ル,  は入射基点（観測者）， r は入射波の評価点を意
味する．従って，上式におけるベクトルの内積は 
 





度波形データ                   を利用して，次のよう
な式から任意時刻  ，任意位置       の波形速度を算定
する． 
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した速度波  の離散値を用いることを前提とする． 
（２）変位インパルスとなる速度波形 
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域外の地表面    で反射してから有限要素領域側面
に入射してくる波を考慮する必要がある． 
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３． FEM-UWD 結合解法による開境界処理 
（１）1 次元 FEM-UWD 結合モデル 
軸上の 方向変位   がせん断波として伝播する問
題を扱う．[4] [5]但し，ここでは簡単のため   を  と標












 Fig.3 1D Free Field Analysis by FEM-UWDM 
 
計算手順 
 FEM 節点 N における  軸の正の方向から原点（自由地
表面）に向かって入射するせん断波による節点入射外力                                       
を設定するため入射速度波   に関す
る全時刻歴データ               の作成：① 
  ：入射速度 
・ FEM 全節点の初期条件の設定と初期加速度の算定： 
0) 0t   
 
1) FEM 節点 N における時刻 t t  の節点入射外力を
設定：①’ 
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2) 反射差分点の時刻 t の移流量 ( )xf t
 とその微分値
, ( )x xf t
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5) FEM 境界節点 N に時刻 t t  の節点入反射場外力
が作用する場合の線形加速度法解析：④ 
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6) t t t → →として 1)に戻る． 
（２）2 次元 FEM-UWD 結合モデル 
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a）Open Boundary Cell scheme (OBC) 
秒間での移流で，境界点に影響を与える情報量は限








Fig.5  Open Boundary Cell scheme(OBC) 
 
b）2 次元 SH 波格子モデル 







材料特性は Table.1 に示す． 
 
   
(a)                       (b) 
Fig.6  2D Analytic model 
 
 
S 波速度 150 /sc m s  
密度 
31800 /kg m   
せん断弾性係数 
2
sG C   
時間間隔 0.002667sect   
Step 数 478step  
Table.1 Ground Characteristic 
 
 この 31×31 節点の半無限地盤モデルへ 0°  及び





（１）面外問題 解析結果 sin 連続波（矩形モデル） 
a）入射角度 0° 
    
 
    
 
    
 
    
Fig.7 (a) Analysis result by rectangular model ( 0   ) 
 
b）入射角度 20° 







    
 
    
 
    
Fig.7 (b) Analysis result by rectangular model ( 20   ) 
 
（２）面外問題 解析結果 sin 連続波（台形モデル） 
a）入射角度 0° 
    
 
    
 
    
 
    
Fig.8 (a) Analysis result by trapezoid model ( 0   ) 
b）入射角度 20° 
    
 
    
 
    
 
    
Fig.8 (b) Analysis result by trapezoid model ( 20   ) 
 
（３）解析解比較 





力を 27step遅らせた．縦軸は変位，横軸は Step数を表す． 
a）入射角度 0° 解析解：±0.040514 
矩形モデル：+0.041588，-0.039987 → ±0.0407875 
台形モデル：+0.040599，-0.0395 → ±0.0400495 
 
 













矩形モデル：+0.049221，-0.049358 → ±0.0494395 
台形モデル：+0.042819，-0.044359 → ±0.043589 
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